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R E S U M O
~ Neste trabalho propoe-se um método modal para calcular 
os esforços torcionais no eixo de turboalternadores devido a osci- 
laçoes mecânicas e prever o dano que provoca na vida útil do mes 
mo. 
Prova-se que os tempos de chaveamentos depois de uma 
falta podem provocar torques mecânicos muito maiores que os pro- 
vocados por um curto-circuito trifásico nos terminais da máquina. 
O gerador é representado pelo seu modelo completo, usan-
~ do a transformaçao de Park. 
Este trabalho propõe a representação do sistema mecânico 
na base dos auto-vetores de sistema massa-mola, isto é, uma formu- 
lação modal. Isto permitirá a utilização de valores de amorteci- 
mento que podem ser medidos em testes (amortecimentos modais). A 
abordagem também desacopla as equações do sistema. 
É feita, também, uma extrapolação das curvas dos ângulos 
modais com as quais podem ser calculados os torques mecânicos nas 
secções do eixo do turbogerador. Esta extrapolação baseia-se nos 
conceitos de frequência modal, decrementos logaritmicos e torque 
elétrico. 
Para quantificar a perda de vida, utiliza-se uma metodo- 
logia baseada em deformações que considera a plasticidade através 




A B S T R A C T 
This work proposes a modal method to compute torsional 
stresses of turbine-generator shafts due to mechanical 
oscillations and to predict the resulting effects on its useful 
life. 
This work proves that clearing times of faults within 
the electrical system are very important due to the fact that they 
may produce mechanical torques larger than those produced by a 
three-phase short circuit on the machine terminals. 
The generator is represented by the complete model, 
using Park's transformation. 
This work proposes the representation of the mechanical 
system with respect to a base formed by mass-spring system 
eigenvectors, i.e., a modal formulation. This will allow the use 
of damping values that can be measured experimentally (modal 
dampings) in addition to decoupling the equations. 
An extrapolation of mode angle curves is made, so that 
the mechanical torques of turbine-generator' shafts can be 
computed. This extrapolation is based on the concepts of mode 
frequency, decrements factor and electrical torque. 
To quantify the shaft loss-of-life, a model is used 
based on the plastic strains, through the Rain-Flow model for 
mechanical stress cycle counting.
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C A P I T U L O I 
INTRODUÇÃO
~ Alguns acidentes, que estimularam oscilaçoes torcionais 
nos eixos de grandes turboalternadores decorrentes de distúrbios 
no sistema elétrico, tem provocado uma grande preocupação em mui- 
tos paises. O interesse em estudar este assunto foi motivado pelos 
grandes prejuízos que provocaram estas oscilações nos eixos das 
máquinas. 
No tocante aos prejuizos nos eixos de turboalternadores, 
devem ser levados em consideração os tempos de chaveamento, já que 
se constatou através de diversos estudos realizados, que poucos 
ciclos de diferença nos tempos de atuação dos disjuntores acarre- 
tam sensíveis diferenças nos torques mecânicos no eixo. Estes tor- 
ques podem ser muito maiores do que aqueles provocados pelo curto 
circuito em si. Isto provocou a necessidade de estudar os tempos 
de retirada de faltas e sequência de chaveamento para religamento 
automático de disjuntores. 
A partir destas constatações foram realizadas uma série 
de trabalhos visando descobrir a origem destes problemas e sua 
consequente solução. 
Na referência I32|, faz-se uma revisão bibliográfica e 
histórica dos acidentes ocorridos no eixo e acoplamentos da máqui- 
na devido a excitações torcionais em turboalternadores. Apresenta- 
se também o fenômeno da ressonância subsincrona, modelando um sis- 
tema eletromecânico para verificar-se a adequação do emprego de 
capacitores série em sistemas que possuam turboalternadores.
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Este trabalho propõe uma metodologia para o cálculo dos 
torques mecânicos provocados por sequências de religamentos de li- 
nhas de transmissao com e sem sucesso depois de um curto circuito 
na linha. 
Muitos autores propuseram diferentes maneiras de modelar 
o sistema eletromecânico Ill,I2l,I4|,|6|,I8I,l10|,I22l,I25I, 
|30l,32|. Este trabalho propõe resolver o problema de cálculo de 
perda de vida nos eixos de turboalternadores através de uma formu- 
laçao modal e faz uma comparaçao dos resultados obtidos através 
deste modelo com aqueles obtidos por meio de modelo físico. 
Os distúrbios e as operações de chaveamento provocam per- 
da de vida no eixo por fadiga mecânica. É utilizado neste trabalho 
uma metodologia baseada em deformações para quantificar esta perda 
de vida. A contagem de ciclos utilizada é a mais conveniente se- 
gundo a literatura especializada (método "Rain-Flow") l25I,I29l. 
Para o cálculo dos torques mecânicos nas secções do eixo 
do turboalternador utiliza-se também uma metodologia onde faz-se 
uma extrapolação das curvas dos ângulos modais usando as frequên- 
cias modais, o fator de decremento e o torque elétrico. 
No Capitulo II, são abordadas as contingências mais fre- 
quentes no sistema torcional do eixo, assim como definem-se as 
frequências naturais, formas de modo e fator de decremento. 
No Capitulo III, apresentam-se os modelos elétrico e me- 
~ .- cânico. Apresenta-se a equaçao de oscilaçao e a forma de calcular 
os torques mecânicos no eixo do turboalternador. 
No Capítulo IV, analisa-se a fadiga baseada em deforma- 
ções e a técnica para quantificar a perda de vida.
ao
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No Capítulo V, compara-se o sistema fisico com o sistema 
modal através de um exemplo completo. 
No Capítulo VI, faz-se uma extrapolação das curvas de 
torque e uma comparação entre o Sistema Modal Extrapolado e os 
Sistema Físico e o Sistema Modal. 
No Capítulo VIII, apresentam-se as conclusões finais e 
sugestões para futuros trabalhos.
»
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C A P I T U L O II 
DISTÚRBIOS CAUSADORES DE TORQUES NOS EIXOS DE TURBOGERADORES E 
SISTEMA VIBRATÓRIO TORCIONAL NO EIXO
~ 2.1 INTRODUÇAO 
A análise das oscilações torcionais nos eixos de tur- 
boalternadores devidas a distúrbios transitórios no sistema elé- 
trico e a previsão dos seus efeitos na vida útil do eixo tem sido 
objeto de recentes estudos no mundo inteiro, principalmente nos 
EUA e em diversos paises da Europa. 
Este interesse foi provocado principalmente por alguns 
acidentes que estimularam oscilações torcionais, produzindo como 
consequência rupturas em eixos de máquinas e nos seus acoplamen- 
tos. 
Os exemplos mais característicos e conhecidos foram 
aqueles que aconteceram em Mohave nos EUA e na Alemanha Ocidental. 
No primeiro, ocorreram duas rupturas de eixo (1970 e 1971). O ei- 
xo da máquina foi submetido a esforços ciclicos caracterizando o 
efeito da fadiga. Estes esforços, provocados por torques oscilató- 
rios, superaram o limite de fadiga do eixo por um tempo suficien- 
temente grande para produzir a ruptura do mesmo. I1|,I4|,|7|,|12|. 
A partir de 1973, também na Alemanha estudou-se este 
problema, pois uma sincronização em condições desfavoráveis provo- 
cou deformações mecânicas nos acoplamentos de um eixo Ill.
S 
A partir de então, houve um grande interesse em se ana- 
lisar os efeitos de chaveamentos em sistemas elétricos. Em pouco 
tempo cnegou-se à conclusão que os esforços desenvolvidos nos ei- 
xos de turboalternadores, devidos a operações de chaveamento, e 
particularmente decorrentes de religamentos automáticos ultra-rá- 
pidos, atingiam níveis muito superiores àqueles oriundos do crité- 
rio ANSI para curto-circuitos trifásicos nos terminais da máquina. 
Este critério constituía-se no princípio básico para o projeto das 
unidades turbogeradoras até então construídas Ill. 
Qualquer distúrbio no sistema elétrico provoca transito- 
riamente oscilações torcionais nas massas que compõe o eixo de 
turboalternadores. As amplitudes destas oscilações dependem de di- 
versos fatores tais como: tipo de distúrbio, distância da possivel 
falta ao gerador, tempos de chaveamento, etc. |28I. 
. Historicamente, os turboalternadores eram projetados pa- 
ra suportar os efeitos de um curtos-circuito trifásico em seus 
terminais como era exigido pelas normas respectivas, já que tais 
faltas são consideradas os distúrbios mais severos no sistema elé- 
trico de potência. Porém reconhece-se que curtos-circuitos trifá- 
sicos terminais são ocorrências relativamente raras, e que a má- 
quina não estará sujeita a mais de um,ou no máximo a uns poucos, 
durante toda a sua vida |14|. 
A possibilidade de que a eliminação de uma falta trifá- 
sica no sistema, próxima da usina, pudesse causar tensões torcio- 
nais no eixo de grandes turboalternadores, ainda maiores do que 
aquelas impostas por curtos-circuitos trifásicos nos terminais do 
gerador, foi somente uma descoberta recente I6I. 
~. 
_ 
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Os distúrbios mais importantes causadores de torques nos 
eixos do gerador e das turbinas são os seguintes: curtos-circuitos
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nos terminais da máquina, sincronização desfavorável, abertura de 
curto-circuito, religamentos automáticos, chaveamentos de linhas 
de transmissão e rejeição de carga I6|,I25I. 
2.2 A FILOSOFIA DO RELIGAMENTO AUTOMÁTICO 
As estatísticas têm confirmado que 80% das faltas nas 
linhas de transmissão são de natureza temporária. Por isto tem-se 
tornado comum a prática do religamento automático, para recolocar 
a linha novamente em funcionamento. Caso a falta persista, o dis- 
juntor abre a linha novamente, e geralmente não há uma segunda 
tentativa de religamento, mas em alguns poucos casos existe um no- 
vo religamento da linha. Existem uma série de práticas de formas 
de religamento causando diferentes graus de fadiga nos eixos de 
turboalternadores. Basicamente existem quatro filosofias de reli- 
gamento, abaixo discriminadas |7|,I28I: 
1- Irrestrita - refere-se à prática de religamento dos disjuntores 
dos dois terminais da linha de transmissão simultaneamente, o mais 
rápido possivel, sem considerar o tipo de falta. Religamentos com 
sucesso não podem ocorrer até que o arco seja extinto. Isto requer 
mais do que um segundo para linhas que tenham grandes capacitân- 
cias em derivação.Para linhas de transmissão curtas os tempos de 
religamento estão em torno de 15 ciclos elétricos. 
2- Seqüencial - refere-se à prática de religamento do disjuntor de 
um dos terminais da linha de transmissão ("leader"), energizando 0 
outro extremo da linha. Neste extremo, há a monitoração da defasa- 
gem angular entre os terminais do disjuntor, do nivel de tensão da 
linha, etc. Se estas grandezas estiverem dentro de certos limites 
estabelecidos, é enviado um comando para o fechamento do disjuntor 
deste terminal ("follower"). Este tipo de religamento é particu-
‹.
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larmente aplicável onde se deseja um pequeno atraso para reduzir o 
risco da instabilidade transitória, evitando os religamentos sem 
sucesso, ou seja, religamentos de linha onde a falta ainda perma- 
nece, reduzindo a possibilidade de oscilações torcionais criticas. 
Um tempo de atraso de um a vários segundos é inerente para estes 
tipo de religamento. ' 
3- Seletiva - o religamento só 
tipo determinado. Por exemplo, 
sico ou bifásico. Este tipo de 
tuações em que a tentativa de 
trifásico provocar oscilações 
turbogerador. 
é tentado quando a falta for de um 
quando o curto-circuito for monofá- 
religamento é recomendável para si- 
religamento após um curto-circuito 
torcionais criticas para o eixo do 
4- Retardada - refere-se ao religamento automático dos disjuntores 
das linhas de transmissão em que se utiliza um tempo de atraso, 
além daquele tempo minimo requerido para extinguir o arco elétrico 
e da recuperação dielétrica. O tempo de atraso geralmente utili- 
zado é de dez segundos ( >1O seg). As principais razões para adi- 
cionar este tempo de atraso sao 
4.1- Melhorar a porcentagem dos religamentos com sucesso. 
4.2- Evitar o risco de um dano maior no eixo por causa de 
fadiga associado com religamento sem sucesso em 
faltas multifásicas.
8 
2.3 CURTOS-CIRCUITOS, SINCRONIZAÇÃO DESFAVORÁVEL E ABERTURA DE 
CURTOS-CIRCUITOS 
Oscilações do torque podem causar grandes solicitações 
mecânicas nos eixos de turboalternadores. Devido ao baixo amorte- 
cimento mecânico, as oscilações de torque persistem por um bom 
tempo e prejudicam a vida útil destes eixos. 
2.3.1 Curtos-Circuitos Trifásícos nos Terminais do Gerador 
Um curto-circuito nos terminais do gerador, mesmo sendo 
um distúrbio muito sério do ponto de vista de estabilidade, pre- 
servação do isolamento da máquina, etc, não causa torques mecâni- 
cos no eixo maiores do que aqueles causados por uma sincronização 
desfavorável ou uma abertura de linha de transmissão devida a um 
curto-circuito. Isto se deve principalmente ao fato de que o nivel 
do torque ao redor do qual oscilam os torques mecânicos depende do 
valor médio do torque elétrico, o qual se aproxima de zero durante 
um curto-circuito trifásico I12|. 
2.3.2 Sincronização Desfavorável 
Alguns testes Il2| tem demonstrado do que uma péssima 
sincronização pode causar torques mecânicos da mesma ordem de 
grandeza do que aqueles provocados pela abertura de um curto-cir- 
cuito.
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2.3.3 Aberturas da Rede Devidos a Curtos-Circuitos 
Depois de vários estudos realizados, pode-se concluir 
que não é o curto-circuito em si que provoca os maiores torques 
torcionais no eixo de turbogeradores, mas sim o efeito da abertura 
destes curto-circuitos Iõl, |12I, ll4|, I25I.
_ 
Logo após a abertura da falta, o ângulo de carga do ge- 
rador, e o valor nominal do torque elétrico alcançam os seus valo- 
res máximos. Isto significa que o nivel dos torques mecânicos será 
alto. Além do mais, altos picos são obtidos se o instante da aber- 
tura da falta é desfavorável em relação às oscilações mecânicas 
que estão ocorrendo lõl, I12I. 
O tempo decorrido antes da abertura da falta tem uma in- 
fluência significativa na tensão torcional imposta ao eixo devido 
prin cipalmente à magnitude do torque elétrico unidirecional apli- 
cado subitamente quando a falta é aberta, a qual aumenta com o ân- 
gulo de carga, que é função da duração do curto-circuito Iõl.
z 
2.4 RELIGAMENTO AUTOMÁTICO COM SUCESSO 
Foi mencionado que os torques mecânicos têm uma grande 
dependência do instante exato do desligamento da linha de trans- 
missão em falta, o que também se verifica com respeito à sequência 
de religamento. Entretanto, tempos de chaveamentos idênticos, por 
exemplo, podem causar efeitos totalmente diferentes em turboalter- 
nadores que não tenha as mesmas caracteristicas. 
' Limitando os estudos para determinado sistema e determi- 
nado turboalternador, pode-se prever com mais precisão os limites 
superiores e inferiores dos torques mecânicos. No entanto, em mui- 
tos casos o risco de torques mecânicos muito altos ainda estará
10 
presente devido às tolerâncias nos tempos de chaveamentos dos dis- 
juntores Iõl, I25I. 
2.5 O SISTEMA VIBRATÓRIO TORCIONAL DO EIXO 
As caracteristicas do sistema vibratório torcional for- 
mado pelo eixo da excitatriz, do gerador e das turbinas, têm uma 
grande influência na magnitude e na variação com o tempo dos tor- 
ques em cada seção do eixo. Os momentos de inércia das palhetas da 
turbina, os rotores da turbina de baixa pressão (LP) e o rotor do 
gerador são determinantes nos momentos de inércia deste sistema. 
Os acoplamentos e as reduções do diâmetro na extensão do eixo são 
os principais responsáveis pelas caracteristicas torcionais de mo- 
la. As frequências naturais do sistema oscilatório torcional são 
determinadas a partir dos momentos de inércia e das constantes de 
elasticidade |23I,|25I. 
Se o eixo do sistema for excitado torcionalmente pelo 
rotor do gerador, cada seção do eixo estará sujeita a torques pul- 
santes de diferentes magnitudes e formas |6|. Estas oscilações 
torcionais são excitadas pelo torque ou momento elétrico (Me) com 
as suas componentes |6I,I17|,I25I: 
M = M + M + M (2.1) e eo efN e2fN 
onde: - ' 
Me = Me ° 1 : impulso unidirecional 
~ o max 
M = Me . Sen(2nfNt) componente da freq. do sistema efn max 
M = Me - 5€fl(4"fNt) componente da frequência dupla e2fN max
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A sensibilidade das regiões individuais do eixo sob os 
três tipos de excitação podem ser caracterizadas pelos fatores ro 
, rfN e r2fN, definindo como I6I: 
r M / M 1 mmax ei 
onde: 
Mm = amplitude do torque máximo no eixo max 
Me_ = amplitude do torque elétrico aplicado
1 
0 fator de resposta unidirecional (ro) dos eixos entre 
as turbinas e seus geradores é relativamente alto (1.3 até 1.65). 
Ele depende da razão dos momentos de inércia polares da turbina e 
do gerador. Os fatores de resposta de frequência do sistema e de 
frequência dupla (rfN e r2fN) são pequenos em todas as regiões do 
eixo e dependem da sintonia torcional do sistema do eixo com res- 
peito à 60 e 120 Hz. Isto significa que, se o sistema do eixo do 
turboalternador possui frequências naturais muito perto de 60 e 
120 Hz, ele terá fatores de sensibilidade muito grandes. É reco- 
mendado que as frequências naturais dos sistemas do eixo dos tur- 
boalternadores sejam determinadas e plotadas, como na figura 2.1, 
para avaliar sua sintonia torcional e consequentemente vulnerabi- 
lidade às componentes de excitação de 60 e 120 Hz I6I,|17|,|25I. 
_ 
A figura 2.1 mostra o torque mecânico na região 4 do ei- 
xo de uma turbina de l000Mw com um gerador de 2 pólos como resul- 
tado do torque elétrico senoidal (Me = Mè sen 2 zft) aplicado max 
ao rotor do gerador, em função da frequência variável f |6I,|17I. 
A figura 2.2 descreve as reações do torque mecânico aos 
três tipos de torques de distúrbio elétrico (unidirecional, fre- 
quência do sistema e frequência dupla) aplicados subitamente ao 
rotor do gerador I6|.
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A Tabela 1 mostra os torques máximos no eixo devido a 
vários tipos de faltas e operações de chaveamento |17|. 
A aproximação do torque mecânico máximo ê igual à soma 
dos três componentes do torque de excitação, isto é: 
M =rM +r M +r M (2.2) 
mmax o eo fN efN 2fN e2fN 
A listagem na Tabela 1 dos componentes individuais do 
torque de excitação indicam a contribuição de cada tipo de excita- 
ção nos torques máximos no eixo resultante de diferentes tipos de 
distúrbios. A Tabela 1 mostra que o impulso do torque elétrico 
unidirecional é o principal responsável pela magnitude dos torques 
«- máximos no eixo causados pela abertura de faltas, sincronizaçao 
desfavorável, rejeição de carga e chaveamento planejado de linhas 
de transmissão, ao passo que a excitação de frequência do sistema 
ê decisiva no caso de curtos-circuitos terminais. 
HP lp LP1 LP2 GER EXC :U 
Mm M, 
z, = o,|õ 1,2: 1,54 1.64 o,|7 
FÂTORES DE 
{r, 
= o,os o 4o o 35 o4| o,43
I 
sE~s|e|uoAnc "_ ' ' .- '- 
z‹,,- 0,023 o,|s o,|3 0,11 o,2o 
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Figura 2.1 - Torque mecânico na região 4 do eixo da turbina.
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Figura 2.2 - Reações de torques mecânicos aplicada a rotor do ge- 
rador.
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5' Excifoçüo r _ ¡¡;5',¡|\'í` ¬ +r,,¡M,"¡ Eixo khíflomd ' I 'I ' ‹ 
V ` n Mn- 
. . M °-M-° z, |»..'1 
0 0 3I 3.4 vifásico 0' 1.8 2.0 r 3.2 I.I m _ m 
num 
do -G 
Foso-Foso |.35 I.74 3.3 LI á 0 2.8 2.7 
Foso-Tovro 12 L55 I.0 0.34 :I O I.9 I.8 
._ 
Túfózúzø ÍL29 os Ã os I05°|'4.7 |.s |o:4} o o * zu zu ¡ 
E Foso-Foso 0.4 0.5\ 4.7 I.6 2.4 0.3 2.4 201 
'S§';§,'3,,'}*g$§f° |.s |.s_ 3.3 1.: o o ao z.e 
_ Í, V «T R'¡"9°°°°` |oi|3 o o 0 ok 1.3 Ls 
CUIOVOOMOIIÍÓLG- ÍOI5 0.64 os an O O ¡,°8| *QQQ ƒlqnoiodog ,' ' _ ` p 
* As magnitudes das componentes da frequência do sistema e da du- 
pla frequência do momento elétrico dependem do ângulo de fase da 
tensão na ocorrência da falta. 
Tabela 1 - (Torques máximos devido à diversos tipos de excitação.
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2.6 FREQUÊNCIAS NATURAIS TORCIONAIS E FORMAS DE MODO 
Depois de uma perturbação no sistema elétrico, as massas 
rotóricas do turboalternador oscilarão uma em relação à outra nas 
frequências naturais mecânicas, chamadas de frequências de modo 
torcional dependentes da natureza do distúrbio. Quando o sistema 
mecânico oscila nas condições de regime permanente em uma das fre- 
quências naturais, a amplitude e fase relativa dos elementos rotó- 
ricos' individuais do turbogerador são fixadas e são chamadas de 
formas de modo do movimento torcional. Na figura 2.3 mostra-se um 
exemplo das formas de modo de um sistema mecânico torcional I2|. 
As formas de modo podem ser interpretadas como sendo uma 
medida das posições relativas das massas pontuais fixas ao longo 
do eixo no instante em que os deslocamentos são máximos e o eixo ê 
excitado em uma das frequências de ressonância. Além das cinco 
formas de modos mostradas na figura 2.3, existe o modo zero, que 
corresponde ao movimento uníssono de todas as massas, mas que não 
é analisado, já que ele não causa nenhuma tensão torcional através 
de qualquer acoplamento I2|, I14I, |15|, |25|. O eixo vertical da 
figura 2.3 representa o movimento torcional para cada posição 
axial ao longo do eixo do turboalternador. 
As formas de modo são definidas aqui para um sistema me- 
cânico na ausência de amortecimento. Esta forma de modo, muitas 
vezes disposta graficamente, é um autovetor do deslocamento rota- 
cional ou velocidade rotacional dos elementos inerciais do rotor 
quando o sistema é representado matematicamente |2|, I25I. 
- Os modos torcionais envolvendo torção no eixo são geral- 
mente enumerados sequencialmente de acordo com a frequência de mo- 
do e com o número de reversões de fase na forma de modo. Então, o 
modo 1 tem a menor frequência de modo e somente uma reversão de
15 
fase na forma de modo. Generalizando, temos que o modo n tem a 
enésima menor frequência e uma forma de modo com "n" reversões de 
fase. O número total de modos incluindo o modo zero é igual ao nú- 
mero de elementos inerciaís no modelo massa-mola l2I, I4|, |15I, 
|25|. 
uv xr Lm LP: GER Exc 
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Õ 






Figura 2.3 - Formas de modo de um sistema mecânico torcional 
2.7 AMORTECIMENTO E FATOR DE DECREMENTO 
O amortecimento modal torcional quantifica a taxa do de- 
caimento das oscilações torcionais a uma frequência modal torcio- 
nal e pode ser expresso de várias maneiras. A quantidade mais fá- 
cil de medir é a razão entre picos sucessivos de oscilação. O lo- 
garitmo natural desta razão é conhecido como decremento logaritmi-
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co ou log-dec. Para um decaimento lento, o log-dec é aproximada- 
mente igual à fração do decaimento por ciclo. Uma medida mais exa- 
ta é o tempo em segundos para a envoltória do decaimento decair à 
fração de 1/e do seu valor de um ponto anterior no tempo. Esta me- 
dida é a constante de tempo do decaimento. O inverso da constante 
de tempo é definido como fator de decremento (on) e é igual à fre- 
quência modal em hertz multiplicada pelo log-dec I2|. ' 
log-dec = On / fn s (2-3) 
O log-dec, portanto, fornece uma avaliação do amorteci- 
mento total. De acordo com a figura 2.4, o log-dec é definido como 
|2|. l10I. l23I, 127!: 
1°g-de¢ = 
If? 
1zz‹A0/An) S ‹2.4› 
onde: 
N = número de ciclos (N= At/T) 
Ao= amplitude no instante t=to 
An= amplitude no instante t=to + NT 
T = periodo da oscilação torcioñal 
FCO)
O 
¡° `~ ._ -150 1- 
n .2__ t$G:§a" 
Figura 2.4 - Cálculo do decremento logaritmico
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2.8 MEDIDA DO AMORTECIMENTO MODAL 
Na verdade não faz parte deste trabalho, demonstrar ou 
analisar testes para medição do amortecimento modal, mas como este 
item é importante no fundamento do mesmo, far-se-á um pequeno es- 
boço sobre o assunto. 
Várias medições de amortecimento mecânico são realizadas 
nos turboalternadores atuais de diferentes tamanhos usando as se- 
guintes técnicas de excitaçao (17). ` 
1- Rejeição parcial ou total de carga. 
2- Testes de curto-circuito súbito em niveis reduzidos de tensão 
do gerador com o lado de alta do transformador principal curto- 
circuitado. 
3- Teste prolongado de curto-circuito de fase a fase com excitação 
do gerador reduzida enquanto que o turboalternador passa pelas 
` velocidades correspondentes à metade das frequências naturais 
torcionais. Este teste provoca momentos elétricos de frequência 
dupla o qual excita o eixo da máquina em oscilações senoidais 
de cada frequência modal pesquisada. 
Os dois primeiros testes excitam primordialmente o modo 
fundamental (modo 1) da vibração torcional do eixo e só levemente 
o segundo e terceiro modo. Por outro lado, a terceira técnica per- 
mite excitar também modos mais altos e medir os seus amortecimen- 
tos. 
A figura 2.5 reproduz a medição dos três primeiros modos 
da vibração torcional de um gerador de dois polos e 970 Mw Ii7I. 
Já que cada teste de excitação de frequência dupla estimula somen-
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te um modo de vibração único, os traços dos torques medidos mos- 
tram uma forma senoidal. O decaimento de cada modo torcional exci- 
tado é indicado pelos traços de torque registrados quando um ter- 
ço, dois terços e o periodo completo medido (tm) já tenham passa- 
dos depois que o gerador tenha sido desexcitado.A avaliação destas 
medidas está mostrada na figura 2.6. 
Pode ser observado que o amortecimento varia com os modos de vi- 
bração individual. Um fator comum, como é evidente para todas as 
medições do amortecimento mecânico, é que o amortecimento das os- 
cilações torcionais não é constante, mas é função das amplitudes 
de oscilação, como também das condições de operação do turboalter- 
nador |l7f. 
Um outro método usado para medir as oscilações torcio- 
nais do rotor do turboalternador segundo I3|, é através de uma ro- 
da dentada e um sensor magnético. Um pulso de tensão é gerado pelo 
sensor para cada dente que passa sob ele. Com o eixo girando, este 
trem de pulsos é essencialmente uma onda senoidal em uma frequên- 
cia dada pelo produto do número de dentes da roda e a velocidade 
da rotação. Para a oscilação torcional sobreposta em uma rotação 
em' regime permanente, a velocidade em que o dente passa varia em 
proporção à magnitude e a frequência da oscilação, e a tensão de 
saida é igualmente modulada em frequência. Um demodulador é utili- 
zado para retirar a portadora de alta frequência e se obtem um si- 
nal proporcional ao desvio de velocidade rotórica. Deste, sinal a 
amplitude e frequência de vibração podem ser determinadas.
Figura 2.5 - Desenvolvimento do torque mecânico de um gerador de 
2 pólos acoplado a um turboalternador de 97OMw girando atraves 
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Figura 2.6 - Amortecimento mecânico medido das oscilações torcio- 









, 4 1 | 1 | L 
O DO 200 3® 4% 5% 6% 
TEMPO fcícloo)
20 
As frequências naturais e as formas de modo de uma uni- 
dade (neste exemplo, o gerador n9 2 da usina de San Juan de 410 
MVA fabricado pela westhinghouse, EUA I3| foram encontradas atra- 
vés de medições da velocidade rotórica, em 5 lugares ao longo do 
rotor. (figura 2.7) 
Veloc. Veloc. 
sensores no vequlador sensores na engrenagem 
de velocidade irante 
Medida da velocida Veloc. .- 
do gerador sensores na 'Oda 
dentada 
Figura 2.7 _ Esboço esquemático de um turboalternador mostrando os 
' pontos para medição da velocidade do eixo durante os 
testes de campo. 
2.9 coNcLUsÃo 
Neste capitulo examinou-se as contingências mais fre- 
quentes que acontecem no sistema elétrico e os efeitos prejudi- 
ciais ao sistema vibrante torcional do eixo. 
Apresentou-se também, os conceitos de frequência natu- 
ral, formas de modo e fator de decremento, e por último apresen- 
tou-se a relação entre o amortecimento elétrico e o decremento 
logaritmico (log-dec).
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C A P I T U L O III 
MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO E MECÂNICO 
3.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é apresentada a modelagem matemática do 
sistema elétrico e do sistema mecânico. É mostrada a normalização 
das grandezas destes sistemas e também apresenta-se o modelo mo- 
dal. 
3.2 SISTEMA ELETRICO 
No sistema elétrico, o gerador é representado pelo seu 
modelo completo, utilizando como variáveis de estado as correntes 
e fazendo uso da transformação de Park, como é mostrado em |24|, 
|25|. 
3.3 SISTEMA MECANICO 
O sistema mecânico do eixo, composto pelas inércias das 
diversas massas, pelas secções do eixo e pelos amortecimentos me- 
cânicos é representado através de um sistema massa-mola-amortece~ 
dores. 
3.3.1 MODELAGEM DO SISTEMA MECÂNICO DO EIXO 
São apresentados na literatura três modelos básicos para 
a simulação das oscilações no eixo de turboalternadores |20|, 
|25I.
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O modelo mais simples considera o eixo composto de um 
número pequeno de massas discretas (no máximo 20), conectadas en- 
tre si por molas cujas constantes elásticas exprimem a relação en- 
tre o torque numa seção do eixo e o defasamento angular entre mas- 
sas. O segundo consiste numa modelagem do eixo com um número 
maior de massas discretas (da ordem de 300). 
O terceiro modelo consiste num sistema similar ao segun- 
do, contendo também um sistema de ramificações que representam as 
palhetas da turbina e os elementos do rotor. Estes três modelos 
estao mostrados na figura (3.1). 
HP :P LP: LP2 GEN Exc 
a _ ~C3:
b-«MODELO s|MPLEs :www T., _i_m _É“m Ls 
C-uoozLo num-nussa M, 30° 
d..-MODELO MULTI-MESA COM RAMIFICAÇOES ' _ nI3OO )% 
Figura 3.1 - Modelos de eixos de turbogeradores (a) Sistema mecâ- 
nico; (b) Modelo Simples; (c) Modelo Multi-Massa; 






3.4 A EQUAÇÃO DE oscILAçÃo 
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A equação de equilíbrio mecânico para a massa i, é dada 
Jiôi + Diiâi + 01,1-1(51 ` öi»1) + Di,1+1(5i ` õi+1) * 
(3.l) 









U) . mi RP 
1-1(5i 51-1) i,i+1 1 i+1 1 1 ii miRP 
momento de inércia da massa i 
torque mecânico aplicado à massa i 
torque elétrico aplicado à massa i 
coeficiente de amortecimento próprio da massa
i 
= coeficiente de amortecimento mútuo entre as 
1 e 1+1 (i 
= constante elástica torcional do eixo que une 
as massas i e i+1 (i-1) 
= velocidade angular da massa i em regime perma- 
nente 
A equação (3.1) pode ser colocada na forma matricial. 
NJ É + [D] Ê 
Efl sa 
EU *= 
+ [Ú] 9 













A matriz [ D ] é tridiagonal e é definida por: 
-Q ,. 
D1 'Diz 
'Diz D2 'D23 
`D23 
24 
[D] = (3.s) 




51 = D12 + D11 ÚM = DM-1,M * DM,M 
Õi = Di_1,i + 01,1 + Di,i+1 i=2,....,M-1 
A matriz Í K J, também tridiagonal é definida por 
K1 -Kl2 
'K12 K2 'K23 
'K23 
KM-1 'KM-1.Mz 
'KM-1,M KM _ 
R1 = K1-1.1 + Ki,1+1 i=2"""M_l 
e o vetor 2 é um vetor com componentes 
Tim = Tie + Diiwm¡Q, i = 1.---.M 
(3.6)
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e finalmente o vetor ë é dado por:
T 5 = ‹ô1 ôz ... ôM› (3.7) 
Os casos simulados neste estudo utilizam um modelo sim- 
ples com 5 massas discretas representando a turbina de alta pres- 
são, as duas turbinas de baixa pressão, o gerador e a excitatriz. 
Não é representada a ação do regulador de velocidade, de forma que 
Tfn ê constante e igual ao seu valor inicial (regime permanente). 
O torque Tfa ê diferente de zero somente para o gerador, no pre- 
sente estudo. 
A figura (3.2) mostra um esquema do eixo de um turboge- 
rador semelhante àquele utilizado neste trabalho. 
\/ 
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Figura (3.2) - Modelo mecânico do eixo do turbogerador 
3.5 Toaouz MECÂNICO No Eixo 
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T(M_1)_M K‹M-1›,M `K(M-i›,M ÕM 
onde Ti_j ê o torque mecânico-no eixo entre as massas i e 3 e Kíj 
ê a constante de mola entre as massas i e J. 
Assim por exemplo, o torque entre a massa 1 e 2 é dado 
por:
, 
Tl_2 = Klz ‹ 61 - 62) (3.9) 
3.6 SISTEMA MODAL 
Representando as secções da turbina por inércias conec- 
tadas por uma rigidez apropriada, as equações dinâmicas podem ser 
escritas, através de um conjunto de equações de segunda ordem 
(sistema fisico) da seguinte maneira:
ç 
;§[H1 š + [D1 À+ [K1 â = 2 WO, 
Onde [ H ] é uma matriz diagonal de inércias dada por: 
2Hl 
zu 
[H] = ã, (3.11) 
ZHM 
As matrizes [ D ] e [ K ] já foram definidas anterior~ 
mente, é o vetor das posições angulares, 2 é o vetor dos tor- 
ques.
27 
Se for considerado um sistema não amortecido ([D] = [O]) 
e não forçado (I = Q), a equação (3.lO) torna-se: 
¿,LB[H1§+ [KM = 0 (342) 
Na ressonância, todas as massas oscilam à mesma frequên- 
cia wm , de forma que |4I, |25l: 
Ôi = Xi Sen (wmt -I-(1) i = l,2,..Ç,M 
_ (3.l3) 
Se for derivada duas vezes a equação (3.l3) obtém-se: 
gi ë -uhz xi sen(wmt + a) 
' Í= 1,2,...,M (3.l4) 
Õ. = -w 2 . 6. i m i 
Substituindo a equação (3.14) em (3.12) obtém-se: 
¬°m2£H1 ê + [K1 ë = 0 (:-3.15) 
“B 
OU 
(wmz/mB) É = É 
Definindo: 
= 'l _ 2 (M) [H] 1 Àm - mm /(DB (3.l.7› 
obtém-se: 
‹[M] - im [I]) õ = 0 
ou (3.l8) 
[M] Q = Àm § 
Assim, da definição de autovalores I31|, pode-se definir 
Mncomo sendo um autovalor de [ M ], já que § é um vetor não nulo 
que satisfaz a equação (3.18). 
Da mesma maneira |31l, define-se:
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[M1 Qi = Ãmi Qi (3.19) 
onde 
Qi = autovetor de [ M ] associado com km 
Então para cada Xmi corresponde um autovetor Qi. Define- 
se a matriz [ Q ], chamada de matriz modal ou de transformação cu- 
jas colunas são autovetores da matriz E M 1, correspondentes a ca- 
da autovalor. Assim obtém-se: 
[Q]= [Qo,Ql,Q24,.....Qm] (3.20) 
Cada coluna desta matriz, ou seja cada autovetor, cor- 
responde a uma forma de modo, e são H-ortogonais (Apêndice I). 
Escolhendo-se uma mudança de coordenadas do vetor das 
posições angulares § , para o vetor de ângulos modais, öm através 
da matriz modal [ Q ], obtém-se: 
3.21 
â = f Q Jâm 
( ) 
Substituindo esta equação e suas duas primeiras deriva- 
, _ T das, na equação (3.10), e pre-multiplicando a equaçao por E Q ], 
obtém-se: ~ 
5; rQ1TrH1[Q1š; 
‹- [Q1T[D1[Q1§m -+ fQ1T[K1[Q1âm = IQJT 1 <3-22) 
onde e são matrizes diagonais e definidas como: 
2Hm° 
fflml = [o1TfH1[Q1 = 2Hm1, (3_2,, 
2HmM 




[xml = [Q1"*[1‹1 [Q1 = mz 
(3.24) 
kmn 
definida como matriz de rigidez modal 
A demonstraçao matematica da diagonalizaçao das matrizes 
Ufšflzfl e ÚfiÉK[Qf, encontra-se no Apêndice I. 
Para poder desacoplar a equação (3.22) deve-se mostrar 
que a matriz [Q]T[D][Q] é proporcional à matriz de inércia ou a 
matriz de rigidez ou a uma combinação linear das duas I26|, I3OI. 
No sistema em estudo o amortecimento não é proporcional, 
mas no entanto, as constantes de tempo associadas ao fenômenos são 
muito grandes devido ao baixo amortecimento das oscilações torcio- 
nais. Logo, o fato de se ter desprezado os elementos fora da dia- 
gonal da matriz [Q]T[D][Q], para obter o desacoplamento das equa- 
ções não introduz um erro apreciável. Os elementos da diagonal de 
[Q]T[D][Q] são chamados de fatores de amortecimento modal, Dmi, e 
podem ser determinados experimentalmente. . 
Desta maneira, a equação (3.22) fica desacoplada e o ei- 
xo é representado como mostra a figura (3.3): 





Figura (3.3) - Sistema mecânico massa-mola
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A solução não forçada da equação (3.22) para o i-ésimo 
componente de §m torna-se: 
5 . = Aie_0mit cos (w .t + ¶.) (3-25) mi mi 1 
onde: Omi = wBDmi'/4Hmi (3.26) 
“mi = /“BKmi'/2Hmi (3.27› 
Umi é o fator de decremento do modo í, wmi é a frequên- 
cia ,natural do modo i, e Ai, ¢i são constantes que dependem das 
condições iniciais. Os torques no eixo em termos do ângulo modal 
ficam: 
Ts = K2 - Õm (3.2s) _ m _ 
onde: 
Kzm = K2 . io] (3.29› 
Similarmente, as velocidades modais são relacionadas com 
as velocidades da turbina da mesma maneira, assim 
3 = [Q] gm (3.30) 
onde: 
T _ . 
Ê.) :-_ , u)LPl , (ULP2 1 I 
_ â 
_ 
` T _ - (3.32) QM- E wmo , wml , wmz ,......., wmM 1 §m 
~ A ¬ 3.7 NORMALIZAÇAO DO SISTEMA MECANICO ' 
3.7.1 RELAÇÃO ENTRE o MOMENTO DE INERCIA J E A CONSTANTE DE 
INERCIA H 
A equação de oscilação, que relaciona os torques elétri- 
cos e mecânico ê dado pela equação (3.33) 
Jôm = Jum = Ta[Nm] (3.33) 
ou em graus elétricos 
špíš = ~°-,¬J¿, = Ta [M1 ‹a.s4›
31 
onde p = número de par de pólos. 
Definindo 
T = SB3 = 
60533 (3.35) 
b u›mR 211' N 
onde: 
SB3 = VA nominal trifãsico 
N = velocidade nominal do eixo em RPM 
“mn = zwfr = 2N/eo _ 
Dividindo a equação (3.34) pela equação (3.35) e lem- 
brando que p = 120 fr , tem-se 
2J ô = šš = Tau [Pv] õosB3 (3.36) 
»P'í;r'N- 
Rearranjando a equação (3.36) tem-se 
2 2 . Jfl N _ (3.37) ----- m - Tan [pu] 900m R SB3 
onde: 
“R é dado em rad/s 
Nos EUA, J é conhecido como WRZ (lbmftz) e na Inglater- 
ra, J ê conhecido como WRZ/g (slugftz) onde 
g = 32.1739a fc/s (3.38) 
Na unidade MKS tem-se 
J = 746( 
2 2 2 3 
5033 
) [Js ] ou [Nms ] ou [Ws 1 
Substituindo (3.39) em (3.37) obtem-se
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2 2 2 . 746(WR )n N = (3_4Q) 
55og‹9oo›wRsB3 “ Ta" [pu] 
A energia cinética de um corpo girante é dada por: 
= ¿ 2 _ 1 746(wR2) (2 N)2 
Então dependendo de que valor de J for utilizado pode-se 
chegar az 
= -9 2 ‹wR2› wK 7.437 × 1o N -_š__ [MJ] (3_42) 
_ (3.43) 
wK = 2.31152 × 10 l°N2 (WRZ) [MJ] 
onde: 
N = velocidade nominal do eixo em RPM 
Se J for: 
= WRZ/g (lbf-ft-sz) utiliza-se a equação (3.42), unidade 
inglesa 
= (WRZ) (lbm-ftz) utiliza-se a equação (3.43), unidade 
americana 
Define-se então a constante de inércia como sendo 
WK 
B3 
Pode-se concluir então que dado o valor do momento de 
inércia J, pode-se calcular a constante de inércia em (S) utili- 
zando a equação (3.44).
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3.8 NORMALIZAÇAO DAS GRANDEZAS 
3.8.1 MOMENTO DE INÉRCIA (J) 
Dependendo da unidade em que for dado esta grandeza, o 
seu valor base pode ser dado por: 
9 Mvzâb 2. _ 9 Mvzàb _ 2 _ 
Jb = 2o.7×1o TI;-lmzz-ft |; Jb _ o.õ42×1o E3-luz-ft s I. 
ab = o.s71×1o9|xgm2| (3'45) 
onde N é a velocidade nominal em RPM 
O valor em pu é dado por 
Jb 
JU = 2Hu)b (3 47) 
onde: 
wb = velocidade angular mecânica nominal em rad/s, e da~ 
da por: 
= 2ffN (3.4a) “b eo 
Ju (3.49) H=¶ 
3.8.2 CONSTANTE DE INÊRCIA M 
Esta constante de inércia é dada por: 
M = J . um (3.SO) 
onde:
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Um = velocidade mecânica 
O seu valor base é dado por: 
M z ____1§&___ ílbm-ft-21 (351, b o.174× io-4N2 
_ F4 _ (3.52) 
M[S] - E5 - 2H><377 
(3.53) 
“[51 =2H [S1 
3 . 9 CONCLUSAO 
Neste capitulo foi apresentado o modelo elétrico e mecâ- 
nico do eixo. Foi mostrada a equação de oscilação do modelo mecâ- 
nico do eixo do turboalternador, assim como a forma de calcular os 
torques mecânicos neste eixo. Também apresentou-se a transformação 
do sistema em um sistema modal.
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c A P I T U L o Iv 
MODELAGEM PARA A DETERMINAÇÃO DE PERDA DE VIDA DOS EIXOS DE 
TURBOALTERNADORES POR FADIGA 
4.1 INTRODUÇAO 
O modelo aqui estudado tem como objetivo calcular a per- 
da de vida do material do eixo de um turboalternador através de 
uma conversão dos torques ciclicos em esforços nos pontos mais 
críticos do eixo e quantificar os danos causados pelas oscilações 
torcionais que causam a perda de vida do material devido à fadiga 
do mesmo. 
4;2 o FENÔMENO DA FADIGA 
Normalmente quando se quer estabelecer as propriedades 
mecânicas dos materiais relacionadas ao diagrama "esforços x elon- 
gação", a carga é aplicada às amostras do material gradualmente, 
havendo tempo suficiente para o desenvolvimento da elongação. Esta 
situação caracteriza uma condição estática Ill. 





A-Livni os sscoAMENTo‹sy› 
a- L|MrTE oz RuPTuRA (sy)
í 
Etoueâção 
Figura 4.1 - Diagrama típico "esforços x elongação para tração. 
Na figura 4.1 destacam-se dois pontos de interesse. O 
ponto A que corresponde ao limite de escoamento (Sy) e o ponto B 
que corresponde ao limite de ruptura (Su). 
Muitas vezes ocorre o rompimento de componentes de má- 
quinas, só com a atuação de esforços flutuantes, porém sem que 
eles tenham ultrapassado nem o limite de escoamento nem o limite 
de ruptura. A caracteristica principal destas rupturas é a grande 
repetição destes esforços, o que caracteriza uma quebra por fadiga 
Ill. 
Pode-se definir fadiga como sendo o processo em que 
ocorre uma mudança progressiva, localizada e permanente, na estru- 
tura do material, o qual está sujeito a tensões e esforços flu- 
tuantes em algum ou vários de seus pontos. Isto pode culminar numa 
trinca ou ruptura completa do mesmo depois de um número suficiente 
de flutuações I2I.
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A fadiga começa com uma pequena rachadura invisivel a 
olho nú. A rachadura se desenvolverá até um ponto de descontinui- 
dade do material, tais como mudanças na seção do mesmo, um buraco, 
uma conexão, etc. Se a área atingida decresce em tamanho, os es- 
forços aumentam em magnitude, até que a área remanescente se rompa 
subitamente Ill. A fadiga atinge duas áreas diferentes. A primeira 
é devido ao aumento progressivo da rachadura, enquanto que a se- 
gunda deve-se à fratura súbita. 
Comparando o fenômeno da fadiga com a condição estática 
de ruptura, conclui-se que eles diferem totalmente já que na se- 
gunda situação tem-se ruptura somente se a deflexão ultrapassar o 
limite de escoamento. Já a primeira situação é um processo cumula- 
tivo e a ruptura é súbita e total sem haver necessidade de se ter 
ultrapassado qualquer limite, o que torna a fadiga muito perigosa. 
4.3 LIMITE DE TOLERÂNCIA Ã FADIGA 
A fim de determinar a resistência de materiais sob a 
ação de tensões ciclicas, corpos de prova são submetidos a este 
tipo de esforço até a ruptura da amostra, registrando-se o número 
de ciclos onde ocorreu esta ruptura. Estes testes de laboratório 
são efetuados em corpos de prova normalizados, e os resultados li- 
mitam-se ao corpo de prova que possui superficie espelhada, livre 
de tensões residuais (presumivelmente) e dimensões normalizadas. 
Além disto, a curva obtida é também válida somente para tração 
alternada, aplicadas no ensaio Ill, l25|, I29I.
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Um dos problemas práticos no estudo do feáfmeno da fadi- 
ga de materiais á que eles não são submetidos a um único nível de 
tensão e sim a vários e diferentes niveis de tensão, ocorrendo o 
efeito do dano acumulado. 
A teoria que a maioria dos trabalhos utiliza para o pro- 
blema com o dano acumulado ê a chamada regra de Miner III, lõl, 
1121. 1171. 1251 81291- 
A fadiga total para um evento composto de uma série de 
ciclos de oscilação do esforço aplicado ao eixo, pode ser calcula- 
da através da soma das fadigas individuais de cada ciclo, indepen- 
dente da ordem e da magnitude dos mesmos Ill. 
Matematicamente, o dano acumulado é representado por: 
n n T1. 
'ITJ-_' + 512 + .eo + šë = D 
1 2 i (4_1) 
onde: 
n = número de ciclos de tensão S aplicado â peça 
N = vida correspondente a S 
A constante D é determinada através de ensaios e varia 
na faixa de: 
OJ7 s D s 2,2 
Muitos autores recomendam I25| o uso de D = 1 e a equa-
~ çao (4.l) fica 




4.5 FATORES DE REDUÇÃO OA RESISTÊNCIA Ã FAOIOA 
Para se representar O eixo de um turbogerador, alguns 
efeitos adicionais devem ser levados em conta. Estes efeitos são 
devidos às diferenças existentes entre os corpos de prova e o eixo 
real. Quatro restrições importantes ainda são mantidos Ill, I25I. 
1- Não existem pontos com concentração de tensão. 
2- O carregamento é alternado (não existe um nível de 
tensão médio). 
3- O carregamento é simplesmente de torção. 
4- O material é praticamente homogêneo e livre de ten-
~ 
¡-‹ soes residuais. 
4.6 CLASSIFICAÇÃO DOS TIPOS DE EFEITOS A SEREM OONSIOERAOOS 
a) Efeito de carga de torção (Cc) 
O valor mais utilizado na literatura baseado na teoria 
de máxima energia de distorção é de 0.58 I25|,|29I. 
A aplicação de Cc neste trabalho será a todas as ten- 
sões, calculando-se uma tensão cisalhante T= (2 x Torque)/wR3 e a 
seguir determinando-se uma tensão normal equivalente, fazendo S = 
T/Cc onde R é O raio da menor seção transversal do eixo analisado. 
b) Efeito da diferença de tamanhos entre as amostras e O eixo do 
turbogerador (Cd) 
A resistência à fadiga é inversamente proporcional ao 
tamanho do material em questão, quando forem aplicadas cargas tor- 
cionais (29). Para se levar em consideração a diferença de tamanho
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do corpo de prova o eixo real do turboalternador, devem ser adota- 
dos valores de Cd= 0.6 a 0.75 para peças grandes submetidas à tor- 
ção. Neste trabalho utilizar-se-á um valor de Cd: 0.70. 
c) Efeito do acabamento da superfície do eixo (Cs) 
As amostras de laboratório têm geralmente suas superfí- 
cies extremamente polidas, o que não ocorre com os eixos reais dos 
turbogeradores. » 
O acabamento superficial de uma peça pode afetar sua re- 
sistência â fadiga de três maneiras l29|: 
1- Pela existência de concentração de tensões resultan- 
tes da rugosidade superficial. 
2- Pela alteração das propriedades físicas da camada su- 
percial do material. 
3- Pela introdução de tensões residuais. 
0 fator de acabamento superficial Cs é definido como a 
relação entre a resistência à fadiga obtida com um determindo aca- 
bamento e aquela obtida com corpo de prova espelhado. 
Neste trabalho utilizar-se-á Cs= 0.75 que corresponde a 
uma tensão de ruptura do aço de 896 N/mmñ o qual se aproxima mui- 
to às caracteristicas mecânicas do aço utilizado na literatura. 
d) Efeitos de entalhes e descontinuidades 
Os pontos que apresentam concentração de tensões devido 
a mudanças bruscas do diâmetro do eixo, principalmente em áreas de 
conexão (ranhuras, filetes, furos, roscas, rasgos de chaveta, va- 
riações de secção, etc.) são onde mais frequente acontecem falhas
1
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por fadiga. Assim, considera-se um fator de redução da resistência 
à fadiga, ou fator de entalhe, designado por Kf I25!. 
Existe um outro fator que fornece o aumento de tensão em 
um material ideal, e é chamado de fator geométrico de concentração 
de tensão, ou fator de forma ou fator teórico de concentração de 
tensão, designado por Kt. 
A equação (4.3) relaciona os dois fatores através da re- 
lação de Peterson dada por I25l: 
Kf = 1 + q (KC - 1) (4.3) 
onde:
V 
q = sensibilidade ao entalhe (escolheu-se q=1) 
O fator Kt é obtido de curvas |25I em função das razões 
entre o raio do entalhe e o menor diâmetro da secção do eixo em 
função da razão entre o menor diâmetro do eixo e o diâmetro onde 
houve a redução pelo entalhe (escolheu-se Kt=l.8). Da equação 
(4.3) obtém-se o valor de Kf = 1.8 I25|. 
e) Efeito de cargas flutuantes 
Tinha-se adotado como hipótese que a forma de onda dos 
esforços aplicados às seções do eixo tinha valor médio zero, ou 
seja, era perfeitamente simétrica, no entanto isto não ocorre. Pa- 
ra cada ciclo existe uma tensão média associada, podendo ser con- 
siderada através do critério de Goodman |25I.
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Qd Q. Q Para o cálculo da perda de vida acumul ^ devido a um 
distúrbio qualquer que resulte numa série de esforços cisalhantes 
no eixo, é necessário dividir as oscilações em ciclos individuais. 
Para tal atividade é necessário escolher uma nica ie contagem C1' (U\ O 
de ciclos, e neste trabalho utilizar-se-á o método chamado "Rain 
flow" Il|, l25|M 
4.7.1 o MÉTODO "Rain FLOW" 
O método "Rain flow" tenta captar as oscilações de maior 
amplitude inserindo depois as de menor amplitude. Para isso são 
definidos dois tipos de extremos; os extremos simples e os extre- 
mos fundamentais. Extremos fundamentais são todos aqueles que são 
seguidos de extremo semelhante (máximo ou mínimo) de menor valor 
em módulo. - 
Na figura 4.3 o extremo 1 (mínimo) é fundamental pois o 
outro extremo (mínimo) que o segue, de número 3, tem aplitude me- 
nor em módulo. Da mesma forma, o extremo 4 é fundamental, pois o 
extremo 6 é inferior em módulo. São então selecionados os ciclos 
formados por extremos fundamentais para depois serem selecionados 
os ciclos formados por extremos comuns. 
Na referência |25|, ilustra-se um exemplo completo do 
uso do método de "Rain flow" para contagem de ciclos.
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RAINFLOW 















Figura 4.3 - Método de contagem de ciclos (método "Rain flow") 
4.8 A ANÁLISE DA FADIGA BASEADA EM DEFORMAÇÕES 
Até agora, neste capítulo, a análise da fadiga foi ba- 
seada em tensões. A análise da perda de vida não é apropriada para 
N menor do que 103 ciclos para falha, porque já existirão então 
deformações plásticas razoáveis no material. ' "
z 
Para resolver o problema de perda de vida em eixos de 
turboalternadores é conveniente então utilizar uma metodologia ba- 
seada em deformações l25l. 
4.9 PROPRIEDADES CÍCLICAS DE TENSAO-DEFORMAÇAO 
A curva tensão-deformação cíclica é definida através de 
laços de histerese de tensão-deformação obtidos de ensaios em cor- 
pos de prova sob controle de deformações ciclicas axiais. 
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Figura 4.4 - Laço de histerese de tensão-deformação. 
Da figura 4.4, pode-se obter a amplitude da deformação 
plástica (Asp/2) da equação (4.4) 
4.4 Asp/2 =Aõ/2-Aee/2 ( ) 
onde: 
A5 /2 = amplitude total da deformação 
Aee/2 = amplitude da deformação elástica 
Da lei de Hook |25| obtém-se: 
Afie/2 = Aa/ZE (4.5) 
onde: 
E = módulo de elasticidade 
Ao = tensão alternada pico a pico 
Substituindo-se (4.5) em (4.4) tem-se: 
Asp/2 = Ag/2-Ao/212 (4.6)
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Nos eixos de turboalternadores deve-se converter os tor- 
ques em tensões normais e estas tensões normais uma vez, decompos- 
tas nos pares tensão alternante e tensão media, em deformações. 
A equação (4.õ) pode ser rearranjada obtendo-se a equa- 
ção (4.7) . 
Az:/2 = Ao/2E+/Ãsp/2 (4.7) 
Sabendo-se que (25): 
Ao/2 = K' (Aèp/2)n' (4-8) 
onde: 
K' = coeficiente de resistência cíclica 
n' = expoente de encruamento à deformação cíclica 
ou também 
àep/2 = (Az/21<'›l/“' (4.9) 
Substituindo (4.9) na equação (4.7) obtém-se 
Az/2 = zw/2E+ ‹zz.z/zz<'›l/“' (4-10) 
A equação (4.10) relaciona a deformação cíclica com ten- 
são e do módulo de elasticidade.
~ 4.10 DEFORHAÇAO TOTAL 
Reescrevendo a equação (4.4) de uma outra maneira, che-
~ ga-se à equaçao (4.ll). 
ôíz/2 = mrze/2) + (A-Ep/2, (4-11) 
Esta equação já representa a deformação total, só que 
chegar-se-á a uma nova equação, onde a deformação real total rela- 










Uma equação relacionado deformação plástica real e "vi- 
pode ser escrita como: 
gf' = coeficiente de dutilidade à fadiga 
c = expoente de dutilidade à fadiga 
2Hf = número de reversões para falha 
~ A relação entre deformação elástica e "vida" é apresen- 
tada na equaçao (4.l3) 
Afz/2 = ‹<zf'/E) ‹zNf›b <4.13› 
gf' = coeficiente de resistência à fadiga 
b = ex oente de resistência à fadivaC 
Assim, substituindo as equações (4.l2) e (4.l3) na equa- 
(4.11), obtém-se 
óz;/2 = (zzf'/E) ‹2Nf›b+ Ef' (zNf)° (4.14) 
é a equação mencionada acima, que relaciona a deformação total 
o número de reversões para falha. Deve-se no entanto ressaltar 
estas propriedades e relações são para corpos de prova, e por- 
tanto deve-se aplicar os fatores de efeito de tamanho e acabamento 
superficial.
~ 4.11 - CONCLUSAO 
Neste capítulo define-se o conceito de fadiga. Demons- 
trou-se o cálculo do dano acumulado, e fatores que reduzem a re- 
sistência à fadiga. Foi apresentada uma análise da fadiga baseada
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em deformações e também uma técnica para quantificar a perda 
de vida (método Rain-Flow).
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C A P I T U L O V 
COMPARAÇÃO ENTRE O SISTEMA FÍSICO E O SISTEMA MODAL
~ 5.l INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos 
dos casos simulados no estudo, utilizando uma formulação física e 
outra modal. 
Tomou-se como exemplo um gerador sincrono , utilizando o 
modelo simples com cinco massas discretas, representando a turbina 
de alta pressão, as duas turbinas de baixa pressão, o gerador e a 
excitatriz. 
Simulou-se algumas pertubações no sistema eletromecânico 
e foi calculado a perda de vida no eixo do turboalternador. 
5.2 O SISTEMA ELETRICO PARA A SIMULAÇAO 
O sistema elétrico é basicamente o mesmo utilizado em 
vários trabalhos anteriores |2SI. Ele consiste de duas linhas de 
transmissão caracterizadas pela sua resistência de linha (RLT) e 
suas reatâncias (XLT) ligados a uma barra infinita UIQ ). O 
transformador é representado pela sua resistência (RTRAFO) e 
reatância (XTRAFO). As faltas são sempre do tipo trifásico e acon- 
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Figura 5.1 - Sistema elétrico para a simulação. 
5.3 - DADOS DE ENTRADA 












Número de Geradores 1 
Potência Nominal 760 UVA 
Tensão Nominal 19 XV 
Resistência DC da Armadura 0.0025 p. 
Resistência de dispersão (näo saturada) 0.266 p. 
Reatância Síncrona de Eixo direto 1.72 p. 
Reat. transitória de eixo direto (não saturada) 0.49 p. 
Reat. subtransit. do eixo direto (não saturada) 0.34 p. 
Constante de tempo transitória de circuito aber- 
to para o eixo direto 5.62 SEG. 
Constante de tempo subtransitória de circuito 
aberto para o eixo direto 0.06 SEG. 
Reatância sincrona do eixo em quadratura 1.68 p. 
Reatância transitória do eixo em quadratura 
(não saturada) 0.65 p. 























Reatância subtransitória do eixo em quadratura 
(nâo saturada) 
Constante de tempo transitória de circuito 
0.3 4 p.u 
aberto para o eixo de quadratura 0.63 SEG. 
Constante de tempo subtransitória de circuito 
aberto para o eixo em quadratura 0.06 SEG. 
Reatância de sequência zero (não saturada) 0.194 
Resistência de neutro 33.16 
Velocidade sincrona 3600 RPM 
































Tabela 2 - Dados Torcionais do Eixo do Turbogerador 
p.u. 
p.u.
A Tabela 2 mostra os dados do sistema torcional, forne- 
cidos pelo fabricante. Ela fornece os coeficientes de inércia e e 
amortecimento assim como a constante elástica. 
Com os valores dos coeficientes de inércia (J), obtém-se 
a energia cinética da corpo girante, (wk) e a constante de inercia 
(H), através das expressões (3.42) e (3.43) respectivamente 







Tabela 3 - Valores de energia cinética (wk) e constante de inércia 
(H) 






kz O3 78 
que total de cada turbina. 




















5.4 - SISTEMA DE TRANSMISSAO 
O sistema de transmissão foi mostrado na figura 5.1 e os 
valores dos seus parâmetros são: 
RLT = 0.01 pu RTRAFO = 0,004 pu 
XLT = 0.25 pu XTRAFO = 0,140 pu 
5.5 - NORMALIZAÇÃO DA CONSTANTE ELÁSTICA 
O valor da constante elástica base é dado por: 
Kb = 2.65405 × 10a mvâb lbf-fc (5.1)
N 
onde: 
MVAb = potência trifásica base = 760 MVA 
N = rotação síncrona = 3600 RPM 
DO ‹ entao 
Kb = 2.65405 × 105 760 lbf-fc 
3600 (5.2) 
Kb = 5.603 × 105 lbf-fc 
Os valores das constantes elásticas em p.u. torque/rad 
são dadas por 
Kpu torque/rad = K/Kb p.u. torque/rad (5.3) 
onde: 
K = valores da coluna cinco da tabela 2 
Os valores em p.u. das constantes elásticas, e os valo- 

























constantes elásticos K pu/torque/rad. 
5.6 osTENçAo DA MATR1z [ Q J
~ As colunas da matriz [ Q 1 sao formadas pelos autoveto 
res obtidos da matriz [ H ]d[fK ] onde as matrizes [ H ] e [ K 1 
são definidos nas expressões (3.11) e (3.6) respectivamente. 
A matriz E H ] Í K ] é dada por: -1 
109.1676 -109.l676 
-12.9038 30.9767 -18.0728 
-17.9151 43.3350 -25.4693 





Cada autovetor define uma forma de modo de oscilação. Os 
autovetores da expressão (5.4) são dados por (5.5) - 
MODO O MODO l MODO 2 MODO 3 MODO 4 
O.552994 O.771692 O.401308 -O.988429 0,0000125 
O.552992 O.595õõ9 0.086959 O.l433õ9. -0.0001475 
O.553015 -O.35088O -O.549019 -0.040393 0.011129 (5.5) 
O.55302O -O.673629 0.84699? 0.02860l -O.590879 
O.553021 -O.õ86343 O.904535 0.031533 15.4183 
Os autovetores (formas de modo) podem ser normalizados 
de qualquer maneira arbitrária, para a formação da matriz E Q ]. 
Existem duas maneiras mais utilizadas para realizar esta normali- 
zação. Um método designa 0 valor da unidade para 0 maior elemento 
de cada coluna, enquanto que o outro método designa o valor unitá- 
rio para a posição da massa do gerador. 
Assim tem-se, normalizando a matriz [ Q 1 para 0 maior 
elemento de cada coluna, a expressão (5.6) 
1 "" 
1 1 0.4437 1 a.1143×107 
- 1 0.7719 0.0961 -0.1450 -9.5õ34×1õ6 
[ 0 1 = 1 -0.4547 -0.6070 0.0409 7.21a1×10“ , (5.õ› 
1 -0.8729 0.9364 -0.0289 -3.a323×1õ2 
1 -0.8894 1 -0.0319 1 
..J 
Por outro lado, normalizando a matriz [ Q 1 , pela posi- 
ção da massa do gerador, tem-se: 
-s 
1 -1.1456 0.4738 -34.5589 -2.1l73XlO 
1 -0.8843 0. 1027 5.0127 2 .4955×10`“ 
[0 ]= 1 0.5209 -0.6482 -1.4123 -1.as3s×102 (5.7) 
1 1 1 1 1
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Ê importante adotar-se um dos métodos descritos acima 
para o cálculo da matriz [ Q ],já que ele define o cálculo das ma- 
trizes [Hm], [ Km 1 e [ Dm 1. 
Neste trabalho adotou-se a expressão (5.7) para a reali- 
zação de todos os cálculos. 
5.7 - OBTENÇÂO DAS FREQUÊNCIAS moDAIs 
A partir dos autovalores da equação (5.4), obtem-se as 
frequências modais do sistema. 
onde 
Assim os autovalores calculados são: 




À = 85,5265 mz 
0. . (5.e) 
i = 125,001 ms 
À = 1398,78 m4 
Sabendo-se os autovalores podem ser definidos por (5.9) 
À = Lú 2 / w (5-9) mi mi B 
mB = velocidade mecânica base dada por: 
“ag-= 
2nN / 60 
como N = 3600 RPM, tem-se 
mg = 317,0 rad/s 
Assim o cálculo das velocidades modais é dado por: 






m = 9õ,a97am1 
mmz = 179,564? 
mm3 = 217,oa3s 
mm = ãáé,1s1s 
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) em (5.8) obtém-se: 
(5.11)
4 
A frequência modal obtém-se de (5.12) 
f =¿¿) /277 mi mi 
Assim aplicando (5.11) em 
f = 0,0 Hz mo na .í 
fml = 15,42l8 Hz 
f = 28,5786 Hz mz 
= 34, fm3 550 Hz 
fm = 11s,57s4 nz
4 










A matriz de inércia modal [ Hm ] é definida por (3.23) 
tHm1=f‹.›1TtH1cQ1 
[ Q ] matriz modal definida em (s.7) 
Assim obtém-se 
15.4518 





As inércias modais são mostradas na Tabela 6. 
MODO O 1 2 3 4 
Hmí 15.452 10.055 5.642 993.224 73.371 
Tabela 6 - Inércias modais 
5.9 - CÁLCULO DA MATRIZ [ Km 1 
A matriz de rigidez modal é definida em (3.24)
T [Km]=[Q] [K] [Q] 





[ Km J = ' 24a3o9.9o (5.15) 
2os2s5.99 
_-& 
O valor da constante elástica (rigidez) de cada modo es- 





MODO 0 1 2 3 4 
Kmi 0 500.816 965.1239 248309.90 205255.99 
___.-_____-_.__._____.-____-._______-._-__.-_-›__________-.__ 
Tabela 7 - Constantes elásticas (rigidez). 
- VALORES DOS FATORES DE DECREMENTO 
___-____________________-______..__-.._____________ 
MODO 1 2 3 4 
on 0.07711 0.07716 0.28677 1.6758 
Tabela 8 - Fatores de decremento de cada modo torcional. 
5.10 - cALcuL0 DA MATRIZ E Dm 1 
A matriz modal [ Q ], utilizada aqui para o cálculo dos 
amortecimentos Dmi's, é 
E Q ] = 
_.
- 
1 -1.1456 0.4738 -34.5589 -2.1173×105 
1 -0.aa43 0.1027 5.0127 2.49s5×1ó“ 
1 0.5209 -0.6482 - 1.4123 -1.aa3s×1ó2s
v 
1 1 1 1 1 
1 1.0189 1.0679 1.1023 -26.0938 
_..
59 
A matriz E Dm 1 é calculada através da equação 5.16. 
EDm]=EQ]TED1[.Q1 ‹õ.1õ› 
5.lO.l - CÁLCULO DA MATRIZ [_D 1 
Primeiramente devem-se transformar os valores da quarta 
coluna da Tabela 2 para valores em p.u.. 
O valor base é dado por:
a Db = 67.2 × 10 MvAb/N (5.17) 
como: 
MVAb = 760 MVA 
N = 3600 RPM 
tem-se: 
~ Db = 15762.96 lbf-ft-s/rad (5.l8) 
Aplicando (5.l8) à tabela 2 para a transformação dos Díj
\ 
em p.u. obtém-se: 
0.5510 -0.0190 
-0.0190 0.7623 -0.0954 
[ 0 ]= -0.0954 0.8913 -0.1480 
-0.1480 0.1903 -0.0423 
-0.0423 0.4821 
(s.19) 
Aplicando-se (5.16) em (5.19) e desprezando os valores 
fora da diagonal de (5.20) obtém-se os amortecimentos modaís, da- 










MODO 1 2 3 4 
Dmi 2.06082 1.35844 686.5324 332.060 
__‹_____________-__-________-__..___..____.._-.___-._ 
Tabela 10 - Amortecimentos modais calculados através de (5.l6) 
5.11 - RESULTADOS OBTIDOS 
Foram simulados uma série de eventos no sistema eletro- 
mecânico. Estes eventos são do seguinte tipo: curto-circuito em 
uma linha, com a sua consequente retirada com ou sem sucesso no 
religamento. Caso ele for do tipo sem sucesso, a linha será nova- 
mente retirada. 
Para as mesmas sequências, simulizou-se três diferentes 
modelos: Sistema Físico (SF) |25I e Sistema Modal (SM). 
Na Tabela ll, apresenta-se a perda de vida das secções 
do eixo devido a religamentos com sucesso para o sistema fisico, 
para várias sequências de religamento. Verificou-se que houve per- 
da de vida para todos os casos. A maior perda de vida verificou-se 
para a sequência 3.5-55 ciclos, enquanto que para a sequência 4-53 
ciclos foi o único caso que não apresentou perda de vida na secção
61 
LP1-LP2 do eixo, em todos os outros casos, houve perda de vida 
tanto na secção LP1-LP2 como na secção LP2-GER do eixo. 
Na Tabela 12, apresentam-se os valores de perda de vida 
devido a religamentos com sucesso para o sistema modal. Verifica- 
se aqui que os valores são muito próximos aos da Tabela 11, inclu- 
sive a maior perda de vida aconteceu também na sequência 3.5-55 
ciclos. Não houve também aparecimento de perda de vida na secção 
LP1-LP2 para a sequência de religamento 4-53 ciclos. 
SEQUÊNCIÁ SECÇOES DO EIXO 





































Tabela 11 - Perda de vida das secções do eixo devido a rel 
com sucesso (%) - SISTEMA FÍSICO 
igamento




SEQUÊNCIA sscçõts no Eixo 
































com sucesso (%) - SISTEMA MODAL 
- 1. t Perda de vida das secçoes do eixo devido a re igamen o 
A Tabela 13 apresenta os valores de perda de vida das 
eixo devido a religamentos sem sucesso para o sistema 
sequências 1.5-53-1.5; 3.5-53-3.5 e 3.5-55-3.5 aconte- 
- _ - .f. _ ceu o rompimento da secçao LP2 GER do eixo. Nao se veri icou ne 
nhuma perda de vida na secção GER-EXC do eixo. A menor perda de 
vida na secção LP2-GER verificada foi na sequência de religamen- 
to automático 4-53-4 e foi de 12.6% 
Na Tabela 14 apresentam-se a perda de vida das secçoes 
do eixo devido a religamentos sem sucesso para o sistema modal. 
Aqui também rompeu a secção LP2-GER do eixo para as mesmas sequên- 
cias de religamento (1.5-53-1.5; 3.5-53-3.5 e 3.5-55-3.5). Também 
nesta tabela pode-se verificar que não houve perda de vida na sec- 
ção GER-EXC do eixo. A menor perda de vida na secção LP2-GER tam- 
bém aconteceu na sequência 4.53-4 (12.7%)
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SEQUÊNCIA 
(CICLOS) HP-LP1 LP1-LP2 






































sem sucesso (%) - SISTEMA EISICO 
Tabela 13 - Perda de vida das secções do eixo devido a religamento 
SEQUÊNCIA SEcçAo no Eixo 
(CILCOS) 
\ 


































sem sucesso (%) - SISTEMA MODAL 
Tabela 14 - Perda de vida das secções do eixo devido a religamento
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Nas Tabelas 15 e 16, apresentam-se as diferenças percen- 
tuais entre o sistema fisico e o sistema modal para todas as se- 
quências anteriores com religamentos com (tabela 15) e sem sucesso 
(tabela 16). Percebe-se que a diferença dos resultados entre os 
dois sistemas é muito pequena. A maior diferença para o caso de 
religamento com sucesso aconteceu para a sequência 3.5-55 na sec- 
ção LP1-LP2 do eixo e foi apenas de 2.03%. Já nos religamentos sem 
sucesso a maior diferença aconteceu para a sequência 1.5-53-1.5 
para a secção LP2-GER e foi de apenas 1.45%. 







































sscçõss no Elxo 




































Tabela 16 - Percentual de diferença entre o SM e o SF 
SO 
5.11 - CURVAS 




Nesta secção são apresentadas as curvas de torque no ei- 
A figura 5.1 apresenta o torque mecânico nas secções 
LP1-LP2 (a) e LP2-GER (b) do eixo para o sistema físico para _uma 
sequência 2.5-54 que é um religamento com sucesso. 
A figura 5.2 apresenta o mesmo torque, só que para o 
sistema modal. 
As figuras 5.3 e 5.4 são referentes a uma sequência de 
religamento 3-54 ciclos e para as secções LP1-LP2 (a) e LP2-GER 
(b) do eixo. 
A figura 5.3 representa o sistema físico, enquanto que a 
figura 5.4 é referente ao sistema modal.
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As figuras 5.5 e 5.4 referem-se a uma sequência de re- 
ligamento sem sucesso 3-55-2.5 ciclos, onde as figuras (a) refe- 
rem-se à secção HP-LP1 do eixo , as figuras (b), à secção LPI-LP2 
do eixo e as figuras (c) à secção LP2-GER do eixo. 
U1 O) A figura 5.5 representa o sistema fisico e a figura 
representa o sistema modal. 
Nas figuras 5.7 e 5.8 apresentam-se o sistema fisico e 
modal para uma sequência de religamento sem sucesso 3.5-53-3.5 ci; 
clos. As figuras (a) representam o torque mecânico na secção LPl- 
LP2 do eixo, enquanto que as figuras (b) representam o torque me- 












pigupa 5.1 _ Torque mecânico no eixo para uma sequênc 
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a) Secção LPI-LP2 do eixo 
b) Secção LP2-GER do eixo 
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Figura 5.3 - Torque mecânico no eixo devido a religamento com - 
Tempo(s) 
cesso (3.54 ciclos) - SISTEMA FÍSICO 
a) Secção LPI-LP2 do eixo 
b) Secção LP2-GER do eixo 
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Figura 5.4 - Torque mecânico no eixo devido a religamento com - 
Tempo (s) 
cesso (3-54 ciclos) - SISTEMA MODAL 
a) Secção LP1-LP2 do eixo 
























































































































































































































































































































Torque mecânico no eixo devido a religamento sem - 
cesso.(3-55-2.5) - SISTEMA FIsIco 
a) Secção HP-LP1 do eixo 
b) Secção LP1-LP2 do eixo 
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Figura 5.6 - Torque mecânico no eixo devido a religamento sem su 
S Tempo(s) 
cesso.(3-55-2.5) - SISTEMA MODAL 
a) Secção HP-LP1 do eixo 
b) Secção LP1-LP2 do eixo 
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(b) 
I1 V 1 ' 
Temoo(s) 
CBSSO (3.5-53-3.5 CíClOS) - SISTEMA FÍSICO 
8) Secçao LP1-LP2 do elxo 
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cesso (3.5-S3-3 5 ciclos) - SISTEMA MODAL 
a) Secção LP1-LP2 do eixo 
b) Secção LP2~GER do e1xo
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5.13 - coNcLusÃo 
Foi apresentado neste capitulo um exemplo completo 'da 
aplicação do cálculo de perda de vida através do modelo modal com- 
parando-o a um sistema físico l25I. 
Todos os dados utilizados nos cálculos, apresentaram-se 
de forma detalhada. 
Os resultados finais, foram sempre comparados entre os 
sistemas físico e modal. 
Foram apresentadas algumas das curvas dos torques mecâ- 
nicos nas secções do eixo devido a religamentos com e sem sucesso. 
Os resultados obtidos neste capítulo do sistema físico e 
modal, foram realmente muito próximo. Em quase todos os casos si- 
mulados, houve apenas um erro percentual menor do que 1%, e somen- 
te em alguns poucos casos, este erro ultrapassou o 1%. mais ficou 
sempre abaixo dos 2%. 
Isto evidencia claramente que os resultados obtidos 
através da formulação modal foram muito bons; tendo como vantagem 
ainda, a utilização do modelo modal, onde as equações do sistema 
podem ser desacopladas e todos os parâmetros do eixo, incluindo os
~ amortecimentos, sao mensuráveis. 
Um dos problemas constatados na utilização dos modelos 
físicos e modal foi o grande tempo gasto nas simulações feitas. É 
proposto então uma extrapolação das curvas dos torques mecânicos 
no eixo, de forma a encurtar o tempo de simulaçao. 
No capítulo seguinte é apresentado esta proposta de ex- 
trapolação.
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Conclui-se também, que sequências de religamento muito 
próximas, causam às vezes, torques mecânicos diferentes e conse- 
quentemente os valores da perda de vida nas secções do eixo do 
turboalternador são também diferentes.
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C A P Í T U L O VI 
EXTRAPOLAÇÃO DAS CURVAS DE TORQUES NOS EIXOS DE TURBOALTERNADORES 
6.1 INTRODUÇAO 
Verificou-se no capítulo anterior, que o tempo gasto na 
simulação de perturbações no sistema eletromecânico é muito gran- 
de. 
Uma maneira de diminuir este tempo é proposto neste ca- 
pitulo. Consiste em fazer uma simulação num tempo relativamente 
curto, e logo após faz-se uma extrapolação das curvas obtidas. Es- 
ta extrapolação é baseada nas frequências modais, frequências do 
torque elétrico e fator de decremento. 
O sistema elétrico e sistema mecânico ê o mesmo que foi 
utilizado no capítulo anterior. 
6.2 EXTRAPOLAÇAO DAS CURVAS DE TORQUES 
Com os valores das variáveis de estado em regime perma- 
nente, inicia-se a integração das equações diferenciais. 
.- Uma vez feita a simulação inicial, extrapolam-se as cur- 
vas resultantes usando as frequências modais e os fatores de de- 
cremento. Com as curvas dos ângulos modais, calculam-se os torques 
de cada modo e consequentemente pode-se calcular a perda de vida 
do eixo do turboalternador devido à fadiga do material.
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As frequências modais e os fatores de decremento são da- 
dos de entrada. Durante a integração da perturbação, foram calcu- 
ladas à frequência do torque elétrico, que corresponde à frequên- 
cia da envoltõria das curvas dos ângulos modais, a amplitude e a 
defasagem desta envoltória e as amplitudes das senóides de cada 
modo. 
A figura 6.1, mostra o exemplo de um caso de curto cir- 
cuito na linha de transmissao (ponto A da figura 5.1) e com um re 
ligamento com sucesso (sequência 2.5-54). Na figura 6.1, é apre- 
sentado o torque elétrico, e na figura 6.2 apresenta-se o trecho 
da curva que é obtido através da integração. A partir deste ponto 
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Figura 6.3 Curva do angulo modal extrapolado
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Conferiu-se através de testes, que as curvas dos ângulos 
modais não são mais do que uma soma de senoides amortecidas por 
uma exponencial, como mostra a figura 6.4. 
l EXPON NCIÁL 
$ENO|DE 2 
SENOIOE| 
Figura 6.4 - Forma da curva do ângulo modal. 
A função da curva da figura 6.4 fica então: 
puN‹t› = [xl s1N‹w1t) + xz s1N‹w2t)] e`ARGt (6_1) 
L _ J L J Y Y 
senóide 1 senóide 2 onde: 
W1 = 2¶f1 
W2 = Qflfà › 
fl = é a própria frequência modal 
fz = é a frequência do torque elétrico depois de uma perturbação 
X1 = amplitude da senóide 1. 
Calculada no final da curva integrada 
X2 = amplitude da senóide 2. 
Calculada idem X1 
ARG = Fator de decremento (oh) 
L 
Uma vez realizada toda a extrapolação, calculam-se os 
torques em cada secção do eixo do turboalternador. Com estes valo- 
res, por sua vez calculam-se a perda de vida por fadiga nestas 
secções do eixo.
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6.3 - RESULTADOS OBTIDOS COM 0 SISTEMA MODAL EXTRAPOLADO 
Os eventos simulados utilizando o sistema modal extrapo- 
lado (SME), foram os mesmos daqueles utilizados no sistema físico 
e modal do capitulo anterior. 
Nas Tabelas 1 e 2 apresentam-se alguns resultados da 
perda de vida das secções do eixo devido a religamentos com e sem 
sucesso respectivamente, para o sistema modal extrapolado. 
SEQUÊNCIA sscçõfis no 1-:ixo 





























Tabela 1 - Perda de vida das secções do eixo devido a religamento 
com sucesso (%) - SISTEMA MODAL EXTRAPOLADO 
›.
ø
SEQUENCIA sncçõss D0 EIXO 



































Tabela 2 - Perda de vida das secções do eixo devido a religamento 
Sem SuCeSSO (%) - SISTEMA MODAL EXTRAPOLADO 
SEQUÊNCIA sEcç0Es D0.E1x0~ 
(CICLOS) SISTEMA MODAL . SISTEMA FÍSICO 

















































- COIII SUCGSSO 
Tabela 3 - Percentual de diferença entre 0 SME e os SM e SF (%)
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!-ííí 1 F 
SEQUENCIA szcçõzs no Eixo
_ 
(CICLOS) SISTEMA MODAL SISTEMA FÍSICO 





















































_ Sem SUCGSSO 
Tabela 4 - Percentual de diferença entre o SME e os SM e SF (%) 
A Tabela 3 apresenta as diferenças percentuais entre o 
(SF) para religamentos com sucesso. 
sistema modal extrapolado (SME) e os sistemas modal (SM) e fisico 
A Tabela 4, apresenta as diferenças percentuais entre o 
(SF) para religamentos sem sucesso. 
sistema modal extrapolado (SME) e os sistemas modal (SM) e fisico 
Analisando-se as Tabelas 3 e 4 percebe-se que as dife- 
tfipi centuaLjse¡encontra entre 6.3 e 14.4% 
renças percentuais entre o sistema modal extrapolado e os sistemas 
modal e físico, para sequências de religamentos com e sem sucesso, 
são relativamente pequenas. No entanto, existem alguns casos de 
religamentos com sucesso onde esta diferença percentual para algu- 
mas secções do eixo estão entre 6.80 e 8.10%. E nas sequências de 
Peligaágnšg sem sucesso tem-se alguns casos onde a diferença per-
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Figura 6.5a - Ângulos modais após 
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6.5b - FFT dos ângulos 
dais - 
Estas diferenças percentuais maiores do que aquelas 
contradas nas Tabelas 15 e 16 do Capitulo V entre os sistemas 
sico e modal devem-se provavelmente ao fato que no cálculo da 








quência modal particular, partindo-se do princípio que as equaçoes 
mecânicas modais foram completamente desacopladas, mas como pode- 
se conferir em |30l, mostra-se que apesar da oscilação de cada 
inércia modal é dominada pela sua frequência modal particular, ela 
no entanto contém componentes de frequência correspondentes aos 
outros modos de oscilaçao.
~ 
À figura 6.5a mostra os ângulos modais após uma falta 
trifásica.
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Já a figura õ.5b mostra a FFT dos ângulos modaís. Veri- 
fica-se nesta figura que a maior contribuição em cada modo é a 
própria frequência particular, porém, em alguns casos a contribui- 
ção dos outros modos não chega ser desprezível. 
6.4 - CURVAS OBTIDAS COM O SISTEMA MODAL EXTRAPOLADO 
Neste item apresentam-se as curvas de torque no eixo de 
turboalternadores para os eventos simulados. 
A figura 6.6, apresenta o torque mecânico nas secçoes 
LP1-LP2 (a) e LP2-GER (b) do eixo para uma sequência 2.5-54, que é 
um religamento com sucesso. 
A figura 6.7 refere -se a uma sequência de religamento 
3-54 ciclos e para secçoes LP1-LP2 (a) e LP2-GER (b) 
A figura 6.8 refere -se a uma sequência de religamento 
sem sucesso 3-55-2.5 ciclos, onde a figura (a) refere-se a secção 
HP-LP1 do eixo, a figura (b), à secção LP1-LP2 do eixo e a figu- 
ra (c) a secção LP2-GER do eixo. 
A figura 6.9 apresenta o sistema modal extrapolado para 
uma sequência de religamento sem sucesso, 3.5-53-3.5 ciclos. A fi- 
gura (a) representam o torque mecânico na secção LPI-LP2 do eixo, 
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Figura 6.8 - Torque mecânico no eixo devido a relígamento sem 
CGSSO (3-55-2.5 Ciclos) - SISTEMA MODAL EXTRAPOLADO 
a) Secção HP-LP1 do eixo 
b) Secção LP1-LP2 do eixo 
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Tempo(s) 
&šää° a) Secçao LP1-LP2 do e1xo 
b) Secçao LP2-GER do e1xo 
¿*É§§;§ cesso (3 5-53-3 5 ciclos) - SISTEMA MODAL ExTRAPoLADo
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6.5 coNcLusÂo 
Foi apresentado neste capítulo uma proposta de extrapo- 
lação das curvas de torque, com o fim de diminuir o tempo gasto na 
simulação dos eventos. Verificou-se que realmente houve um decrés- 
cimo no tempo gasto. 
Todos os resultados obtidos com o SME foram comparados 
com os sistemas físicos e modal. 
Apresentaram-se algumas curvas de torque nas secções do 
eixo devido a religamento com e sem sucesso. 
Os resultados obtidos neste capítulo dos sistemas fisi- 
co, modal e modal extrapolado foram muito próximos, embora em al- 
guns casos tenham sido encontrados alguns resultados com diferen- 
ças percentuais um pouco maiores do que o resto dos resultados ob- 
tidos. Isto, provavelmente deve-se ao fato que no cálculo das ex- 
trapolações dos ângulos modais com o qual foram calculados os tor- 
ques nas secções do eixo do turboalternador, foi considerado ape- 
nas a frequência modal particular, já que as equações mecânicas 
modais foram completamente desacopladas e é esta frequência que 
domina a oscilação de cada inércia modal; no entanto esta oscila- 
ção contem também componentes de frequência correspondentes aos 




C A P I T U L O VII 
CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS
~ 7.1 - CONCLUSOES FINAIS 
Foi apresentada neste trabalho uma metodologia para mo- 
delar o sistema mecânico torcional a qual desacopla as equações 
mecânicas modais. O sistema, conhecido como sistema modal associa 
os valores de inércia, amortecimento e rigidez com cada modo tor- 
cional natural de vibração do eixo de turboalternadores. 
No modelo físico os valores dos amortecimentos não podem 
ser calculados nem medidos, portanto devem ser estimados. Assim, a 
precisão do sistema mecânico fica sujeita à exatidão dos valores 
dos amortecimentos estimados. Já no modelo modal as equações são 
transformadas para o domínio da frequência,desacoplando-as,sendo 
que todos os parâmetros do eixo, incluindo os amortecímentos, são 
mensuráveis. 
Foi apresentado um modelo, também modal, mas que extra- 
pola as curvas dos ângulos modais a fim de calcular os torques me- 
cânicos, nas secções do eixo do turboalternador. Este modelo apre- 
sentado no Capítulo VI, baseia-se nos conceitos de frequências mo- 
dais, fator de decremento, modo zero, e torque elétrico. Ele apre- 
sentou resultados satisfatórios, porém em alguns casos, por não 
terem sido considerados a influência de todos os modos, obtiveram- 
se diferenças percentuais um pouco maiores.
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Apresentou-se uma metodologia para o cálculo de perda de 
vida baseado em deformações I25I e não em tensões, o que torna o 
método mais realista em relação à perda de vida devido à fadiga do 
material. Foi utilizado o método de "Rain-Flow" para a contagem de
~ ciclos de tensao. 
Nos capitulo V e VI, onde são apresentados todos os re- 
sultados finais, chegou-se à conclusão que estes foram muito pró- 
ximos entre os sistemas fisico, modal e modal extrapolado. Ficou 
evidenciado, também, que sequências de religamento muito pareci- 
das, às vezes, resultam em torques mecânicos muito diferentes e 
consequentemente em valores de perda de vida no eixo de turboal- 
ternadores também muito diferentes. 
7.2 - SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
Os resultados do sistema modal extrapolado, apresenta- 
ram-se em algumas sequências de religamento um tanto diferentes em 
relação ao sistema físico e o sistema modal. Sugere-se, então, que 
para um futuro trabalho, deveria-se levar em conta a influência de 
todos os modos para cada modo em particular, para comprovar-se que 
em alguns casos a influência destes modos não podem ser despreza- 
dos. 
Pode-se realizar um estudo detalhado (por exemplo utili- 
zar o EMTP) sobre as influências do turboalternador ligado a ou- 
tras máquinas e não a uma barra infinita como é feito neste estu- 
do. 
Sugere-se no futuro, adicionar ao modelo do gerador, re- 
guladores de velocidade e de excitação e verificar a sua influên- 
cia.
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Pode-se fazer um estudo sobre a influência dos `torques 
mecânicos resultantes nas secções do eixo do turboalternador a ou- 
tros tipos de falta. Pode-se igualmente verificar a influência nos 
resultados da abertura dos disjuntores em tempos diferentes. 
Finalmente sugere-se a realização no futuro de um estudo 
de sensibilidade nos resultados devido a variações nos dados de 
entrada.
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A P É N D I c E 1 
DIAGONALIZAÇÃO DA EQUAÇÃO Do SISTEMA MECÂNICO. CONSTITUIDO 
Poa vÁR1os conpos GIRANTES MONTADOS SOBRE um nssmo Eixo 
A equação que se deseja diagonalizar é dada por: 
H Â + K Â = Q (1) 
onde 
H nxn : é uma matriz diagonal, positiva definida (isto é, 
todos os seus elementos diagonais são positivos). 
M Estes elementos são as constantes de inércia. 
K nxn : é uma matriz tridiagonal,simétrica, e apresentando 
a peculiaridade de que a soma de suas colunas re- 
sultar no vetor nulo. Logo, o posto de K=n-1,isto 
é ,um de seus autovalores é forçosamente igual a 
, zero. 
A equação (1) pode ser escrita como:
I 
Ã + ‹.1~ílK ›§. =iQ ‹z› 
Para desacoplar as variáveis de estado implícitas na 
equação (2), deseja-se diagonalizar Ã1K. Para isso, é preciso cal- 
cular os autovalores desta matriz. Como H ê não-singular, e pela 
propriedade mencionada da matriz K, e se A=ÃlK : 




1 Logo, Ã¡= O também é autovalor de (H K). Os autovetores
















o que corresponde ao modo zero. 
-1 
O o O 0 Como A=H K em geral nao e simetrica, nem normal, os au- 
tovetores de A nâo são ortogonais entre si |33I.Isto significa 
que,para dois autovetores distintos de A¡ vi¡ vj:
T 2115 #0 
‹s› 
“ Isto quer dizer que não é possivel diagonalizar Ã1 K 
através da transformaçaõ do tipo ÓTAQ. 
Contudo, pode-se estender a noção de ortogonalidade, 




Definição: Seja M uma matriz nxn positiva definida. Dois vetores 
. u e v são ditos M-ortonormais se: 
uTMv= 
(6) 
Se U ê uma matriz nxr tal que: 
UT M U = 
(7) 
então as colunas de U são ditas M-ortonormais.
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Tendo em vista que a nossa matriz H é positiva `defini- 
. 
-1 ... . 
da, podemos verificar que os autovetores de H K, embora nao segam 
ortogonais, são H-ortogonais. 
H-ORTOGONALIDADE DOS AUTOVETORES DE A=Â1K 
Sejam dois autovalores distintos de HlK,Ài e lj, aos 
quais estão associados aos autovetores 2i_e Xj. Então:
6 
.T _ T . . . = T 1 = T Ãj(Xi H'Xj1 - vi H.(Ãj lj) Xi H (H g 
Hj) Xi K Xj
( 8) 
. -y. T _ 'r = 1, T = 'r H lgxifiixjl-(1121) Hxj <HI~x¿> Hxj xiK Hxj ~ (9) 
=xÍK2- 
ne (8) ez (s››z 3 
T T x.(z. H 3.) = Ài(g._ Hz.) . ou 
J 1 J 1 J (10) 
_ T _ 
Como é suposto que Xi f Ãj, a equação (10) implica que: 
(11) 
ÊÍ H Xj = O 
isto é, autovetores associados a À's distintos de ÉúK são H-orto- 
gonais. 
Para que a matriz Q, formada pelos autovetores, seja 
H-ortonormal, ê necessário normalizar adequadamente os autovetores
4 de H K. De acordo com a definiçao, deseja se que: 
. 
T _ vi H.vi - 1 




I|H%Q¡ Ilz _ 1 vã
. 
, 
V1 2»“ * ||H vi|L = lf (12)
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Isto implica que o fator multiplicativo que determina o 
autovetor_yi deve ser escolhido para que a equaçao (12) seja ver- 
dadeira, se se deseja que as colunas da matriz Q sejam H-ortonor- 
mais. 
Se isto for feito então. pela definição acima: 
(13) 
QTnQ=I 
Retornando ao problema da diagonalização de HIK e sendo
4 y¿,.....,yn autovetores H-ortonormais de H K, e seja: 
Q = [Vl , vz ,....., vn} (14) 
então, por transformação de similaridade tem-se: 
onde 
ou 
dl 0íl1<›Q = A (15) 
} 
(16) 
A = â1a‹m1.i2......i,, t 
Mas da equação (13) pode-se obter: 
(17) -1› 
Q =QTrL 
Substituindo (17) em (15) tem-se: 
CQTHL (ÊKQ1 = A 
QTKQ = A 
(18) 
Assim, conclui-se que escolhendo-se autovetores H-orto- 
normais de ÉIK, e formando a matriz Q tendo estes autovetores como 
colunas, a transformação QTKQ diagonaliza a matriz K. ~ 
Neste trabalho não há necessidade de "H-ortonormalizar" 
os autovetores, assim a equação (13) fica: 
onde 
QT HQ =‹Hm f 1 (19)
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Hm - matriz diagonal das constantes de inércias modais 
Assim da equação (19) tem-se 
QT H = Hm Q'l (eo) 
Q* = PÇ, QTH (21) 
Para diagonalizar a matriz HIK tem-se: 
Q`1(H'1K) Q = A (22) 
Substituindo a equação (21) na equaçao (22) obtem-se' 
‹HI:QT H) ‹n`~1x› Q = H; QT K Q = A 
ou (23) 
T = = K QKQ HmA m 
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